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摘要 : 质子 滴 线 核 ?C 可 能 存在 的 集团 结构 对 于 理解 原子 核 奇特 结构 和 核子 相互 作用 具有 重要 意义 ， 另 外 ?C 
在 核 天 体 物理 研究 中 也 有 具有 非常 重要 的 地 位 ,因此 引起 了 极 大 的 关注 。 研究 人 员 从 实验 上 对 ?C 进行 了 大 量 的 
探索 ， 研 究 内 容 包 括 衰变 性 质 、 能 级 结构 、 磁 偶 极 矩 、 核 天 体 物理 S$ 因子 、 反 应 截面 等 方面 ， 取 得 了 非常 多 
HRR, 但 是 对 于 ?C 的 认识 仍 不 够 充分 。 随 着 新 一 代 强 流 重 离子 加 速 器 装置 的 建成 和 运行 ,结合 新 的 实验 方 
法 和 更 高 效率 的 探测 设备 ， 有 望 得 到 更 高 精度 的 实验 数据 ， 加 深 对 于 ”C 的 奇特 结构 和 反应 机 制 的 理解 。 
关键 词 : 质子 滴 线 核 '，?C; 奇特 结构 ; 反应 机 制 ， 核反应 实验 ; 

中 图 分 类 号 : 0571.4 ”文献 标志 码 : A 。 DOI: 10.11804/NuclPhysRev.37.01.40 


1 引言 ZIN (=2) 值 最 大 的 (与 ?He 相同 )， 所 以 很 早 就 引起 


究 人 员 的 关注 。?C 半衰期 约 为 126.5 ms 回 ， 单 质 
近 几 十 年 来 ， 随 着 国内 外 放射 性 束 装 置 的 建立 和 升 2 o E i 
级 ， 放 射 性 束 的 实验 和 理论 研究 逐渐 成 为 核 物理 领域 的 a a aon E s DG Cm n 
前 沿 ， 取 得 了 一 系列 的 成 果 凹 。 放 射 性 核 特 别 是 滴 线 核 ， eV“”， 物 质 分 布 半径 为 2.43 fm， 电 奏 分 布 半径 为 3. 


表现 中 许多 区 别 于 稳定 核 的 次 村 性 ， 如 反应 晕 而 增 大 ， $T, BIRRE RARAN EEEE C 被 公认 为 
反常 的 中 质 比 、 价 核子 结构 等 。 对 于 放射 性 核 奇特 结 。 有 二 e HU LE em 
构 和 反应 机 制 的 系统 性 研究 ， 不 仅 为 传统 核 理论 模型 的 。 DRUSI, A Bip. Betptp、 “Het Het He 


i l À WOA *Het?Hetptp 等 (图 1)， 对 于 理解 %C 表现 出 的 电 四 极 
改进 和 发 展 创造 了 新 的 机 遇 ， 也 对 核 天 体 物 理 等 核 物理 a , Mid 
相关 领域 研究 有 着 重大 意义 2 . 和 矩 和 磁 偶 极 矩 等 性 质 具 有 重要 的 意义 ， 也 Hj 以 JU RON] 于 


原子 核 集 团结 构 和 核子 相互 作用 的 理解 多 1， 另 一 方面 ， 
核 天 体 物理 上 ， 在 低 金 属 丰 度 的 超大 质量 恒星 中 ,5B 的 


质子 俘获 反应 8B(p,y)?C 点 燃 了 氧 的 爆炸 性 燃烧 (Hot pp 
- um ^? Edi ud : 9 12 BOH 13 14 
9n Bip, y) C(a, p) ^N(p. y) OO v) "N(.y) DO， 
“B+p "Betp+p 这 个 过 程 被 认为 是 CNO 元 素 合成 的 可 能 途径 之 一 ， 所 
9. UA 5B(p, y C 反应 率 的 确定 至 为 关键 器 。 由 此 可 见 ， 质 
3 3P, 子 滴 线 核 *C 具有 非常 高 的 研究 价值 。 研 究 人 员 从 衰变 
3He+He+ He 4He+Hetp+p 性 质 、 能 级 结构 、 人 磁 侦 极 矩 、 核 天 体 物理 $ 因子 和 反应 截 
等 方面 对 9C 的 奇特 结构 和 反应 机 制 进行 了 大 量 的 
究 。 本 文 结合 在 中 国 科学 院 近 代 物 理 研究 所 (IMPCAS) 
开展 的 工作 ， 介 绍 国内 外 各 大 实验 室 对 9C 的 实验 研究 
图 1 OC 可 能 具有 的 集团 结构 示意 图 进展 。 


?C 作为 C 同位 素 中 最 丰 质 子 的 原子 核 , 不 但 是 质子 
滴 线 核 ， 而 且 还 是 已 发 现 的 所 有 上 其 有 束缚 态 的 原子 核 中 


2 衰变 性 质 


收 稿 日 期 修改 日 其 原子 核 衰变 是 指 原子 核 自 发 地 释放 射线 和 能 量 而 发 
局 日 期 : 2023-07-11; 懈 改 日 期 : 2023-07-11 He p AR EAR Ho rH SEES y ut =| 
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途径 之 一 ， 人们 很 早 就 开始 了 对 PC 衰变 的 实验 研究 , 最 
初 只 是 关注 ?C 自身 的 衰变 性 质 , 近年 来 , 人们 开始 通过 
ITEE ?C 与 镜像 核 "Li 的 衰变 来 研究 同位 旋 对 称 性 。 


1956 年 ，Swami 等 在 处 理 一 批 包含 高 能 质子 照射 后 
产生 的 原子 核 碎片 的 核 乳 胶 时 , 认为 可 能 观测 到 了 ?C 的 
衰变 现象 ， 这 可 能 是 首次 在 实验 中 观测 到 9C 的 存在 6 。 
核 乳 胶 是 一 种 能 记录 带电 粒子 径 迹 的 特制 乳胶 ， 由 普通 
照相 乳胶 发 展 而 来 ， 主 要 成 分 是 省 化 银 微 晶 体 和 明胶 的 
混合 物 。 核 乳胶 作为 一 种 径 迹 探测 器 ， 其 优点 是 可 以 永 
久保 存 高 能 粒子 的 径 迹 ， 具 有 独特 的 空间 分 辨 ， 根据 径 
迹 可 以 鉴别 粒子 种 类 并 测定 粒子 能 量 ， 能 够 用 于 研究 极 
短 寿命 粒子 ;缺点 是 需 经 显影 定 影 ， 不 能 即时 得 到 测量 
结果 , 而 且 能 量 分 辨 较 差 。Swami 等 得 到 的 结果 如 图 2 所 
R, °C RWF) 生成 之 后 ， 衰 变 产生 了 四 个 带电 粒子 ， 
在 核 乳 胶 中 留 下 了 四 条 径 迹 ， 经 鉴别 ， 分 别 为 一 个 7.6 
MeV 的 质子 〈 径 迹 1)、 两 个 能 量 分 别 为 2.7 MeV【〈 径 迹 
2) 和 2.1 MeV ( 径 迹 3) 的 a 粒子 和 一 个 3.1 MeV 的 正 电 
子 〈 径 迹 4)。 经 过 分 析 , 他 们 认为 ?C 的 衰变 方式 可 能 关 
Bt RRMA EE. 之 后 由 于 Be* 不 稳定 , 再 次 衰变 为 
两 个 a 粒子, 整个 衰变 过 程 为 I?C->He+4Hetptv+p++Q。 
利用 衰变 产物 的 能 量 和 和 角度， 他 们 还 计算 得 到 ?C 的 质 
量 应 该 位 于 8408.6 MeV 和 8409.6 MeV 之 间 ， 非 常 接近 
之 后 的 测量 值 (~ 8412.4 MeV) 191, Aii E Tfi OX 
测 到 单个 事件 ， 所 以 无 法 进行 更 深入 的 研究 ， 也 没 能 得 
出 决定 性 的 结论 。 


图 2 Swami 等 观测 到 的 粒子 径 迹 〈 详 见 文本 ) UU 


1965 年 ，Hardy 等 通过 2C(p, d2n C. B(p,2nC 


All ! B(p, 3n C 反应 生成 了 C， 使 用 硅 面 人 又 探测 器 探测 反 
应 对 上 产生 的 OC 衰变 出 的 质子 中。 实验 探测 到 质心 系 
AEE DW 12.25 + 0.20 MeV 和 9.25 +0.25 MeV 的 两 个 
质子 峰 ， 比 例 几 乎 相同 ，Hardy 等 分 析 认 为 这 两 个 质子 
峰 分 别 对 应 9C 衰变 发 射 8+ 粒子 后 所 产生 的 OB 再 衰变 
到 5Be 的 基态 和 第 一 激发 态 所 发 射 的 质子 。 通 过 对 两 个 
衰变 质子 峰 的 多 次 独立 测量 ， 得 到 了 一 致 的 ?C 半衰期 ， 
73 127 x 3 ms。1971 E, Hardy 等 通过 43 MeV 能 量 下 的 
B(p,2nP C 反应 再 次 测量 了 *C 的 半衰期 ， 得 到 的 结果 
73 126.5 +1 ms ?!, [E]4£E, Mosher 等 利用 ?BeGHe,n)?C 
反应 进行 ?C 衰变 研究 ， 通 过 测量 p+ 缓 发 质子 ， 得 到 
了 9C 的 半衰期 为 126.5 士 2 msÜ). 1972 年 ，Esterl 等 通 
过 'B(p,2nP C 反应 再 次 测量 了 ?C 的 pt 缓 发 质子 能 谱 ， 
除了 此 前 观测 到 的 质心 系 能 量 分 别 为 9.28 MeV 和 12.30 
MeV 的 两 个 峰之 外 , 还 在 3.45 0.25 MeV 和 6.10+0.10 
MeV 处 观测 到 了 两 个 峰 位 ，Esterl 等 认为 可 能 对 应 于 ?B 
的 两 个 未 知 的 能 级 ， 另 外 还 得 到 了 与 此 前 研究 一 致 的 半 
衰 期 ' 为 126.5 1 msl, 

1988 年 , Mikolas 等 在 NSCL (National Superconduct- 
ing Cyclotron Laboratory) 使 用 35 AMeV [I] PCH RAE 
i 91 mg/em? 的 Ni 靶 产 生 9C 次 级 束 ， 并 利用 注入 - 衰 
变法 研究 OC 的 衰变 性 质 b5。 在 OC 的 镜像 核 LI 的 衰变 
研究 中 ，Chen 等 首次 应 用 了 注入 -衰变 法 094。 相 比较 于 
此 前 利用 探测 器 探测 反应 靶 上 母 核 的 衰变 产物 的 研究 方 
法 ， 注 入 -衰变 法 由 于 母 核 注入 到 了 探测 器 里 面 ， 使 得 研 
究 人 员 可 以 对 所 有 衰变 产物 进行 精确 测量 。Mikolas 等 
通过 分 析 衰 变 产 物 ， 他 们 首次 观测 到 了 ?C 衰变 到 ?B 的 
基态 (3/2-) 和 两 个 较 低 激发 态 (2.36 MeV, 5/27 和 2.9 
MeV, 1/27) 的 实验 结果 ， 并 且 较 为 精确 地 得 到 了 对 应 
的 衰变 分 支 比 ， 分 别 为 60 + 10%. 17+ 6% 和 11 x 596. 
通过 与 此 前 镜像 核 "Li 衰变 的 理论 计算 和 实验 结果 对 比 ， 
他 们 发 现 ?C 和 ?Li 从 3/27 基态 衰变 到 ?B 和 ?Be 的 5/27 
态 的 强度 (Bor) 有 很 明显 的 不 对 称 性 ，?Li 衰变 到 ?Be 
的 5/2- 态 的 强度 是 OC 衰变 到 ?B 的 5/2- 态 强 度 的 两 倍 
以 上 , 这 是 理论 预测 的 两 种 衰变 强度 差异 的 十 倍 , Miko- 
las 等 猜测 可 能 是 由 于 ?Li 衰变 的 数据 分 析 有 问题 导致 
的 ， 呼吁 重新 精确 测量 ?Li 的 Bo 衰变 。 这 个 现象 引起 了 
究 人 员 的 极 大 关注 ， 因 为 在 其 他 镜像 系统 的 衰变 研究 
中 从 来 没有 观测 到 如 此 巨大 的 强度 差异 。 

1990 4E Nyman 等 在 CERN-ISOLDE 重新 测量 了 ?Li 
衰变 产物 能 谱 ， 认 为 他 们 确认 了 ?C 和 ?Li 这 对 镜像 
核 衰变 的 不 对 称 性 的 存在 UH。 然而 2000 年 Gete 等 在 
TRIUMF-TISOL 利用 注入 -衰变 法 测量 了 ?C 的 衰变 产 
物 能 谱 之 后 ， 通 过 R- 和 矩阵 分 析 重 新 计算 了 各 个 衰变 道 
的 分 支 比 和 强度 Bor， 并 没有 观测 到 这 一 不 对 称 性 ， 他 
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Ja, Bergmann 等 为 了 排除 数据 分 析 方 法 等 
响 ， 在 CERN-ISOLDE 采用 
方法 ， 先 后 进行 了 9?C 和 ?Li 的 衰变 实验 
的 pO 衰变 3 
的 衰变 强度 Bor 为 5.32 0.9, AA °C 通过 
Bt 衰变 到 ?”B 的 5/27 态 强 度 (1.200.150. HI 4.4 € 1.0 


倍 ， 如 图 3 
称 性 [17,21-22 


所 示 ， 再 次 证 明了 这 对 镜像 核 衰变 存在 不 对 


从 利用 核 乳胶 探测 粒子 径 迹 ， 到 利用 硅 探测 器 通过 


Qp= 15.479 MeV, ,,- 
[Agr 9c 
IAS 14.932 MeV aX 1.20(15) 
12.47 MeV yf 
mm =0.45(2) MeV 
0.09(1) 
0.60(7) 5.1 MeV. 
3.1 MeV 
2.638MeV_ 5/2- 
0.0184(6) 
0277 MeV. ^ 
?B 
图 3 (在 线 彩 图 ) °C 的 衰变 岗 图 [7 
门 认 为 可 能 是 此 前 研究 在 分 析 数 据 的 过 程 中 存在 瑕 站 ， 
因为 在 这 个 激发 能 量 区 域 Bur 对 分 支 比 非常 敏感 ， 分 
支 比 的 微小 差异 都 可 能 导致 Bor AIR ATK, E 


寻 素 带 来 的 影 
几乎 相同 的 实验 设置 和 分 析 


FE 要 布 居 到 ?Be 位 于 11.8 MeV 的 5/27 态 ， 


注入 -衰变 法 精确 测量 衰变 产物 能 谱 ， 


人 们 对 于 ?C 衰变 


得 一 提 的 是 ， 这 利 


性 质 的 认识 逐渐 加 深 , fT OC 和 ?Li 的 衰变 过 程 是 否 存 
在 不 对 称 性 尚 存 争 议 ， 需 要 更 多 的 理论 和 实验 研究 。 值 


Fh 镜像 核 衰变 过 程 中 的 不 对 称 性 ， 在 越 


来 越 多 的 镜像 核 体系 中 被 发 现 ， 如 “5P Fil Na, Br 


和 sr 等 。 


J 


Fil 29 261, 27g 


a| 


ik. 


测 器 阵列 ， 利 
i 


研究 所 进行 的 衰变 实验 中 ， 
] 注 入 -衰变 法 发 现 Mg 7# POPS, Psi 
FU Na DT 也 存在 这 种 镜像 核 衰 变 不 对 称 
， 提 出 了 一 种 新 的 利用 镜像 核 衰变 
1 此 可 见 , 随 着 探测 设备 和 


内 研究 团队 最 近 在 中 国 科 学 院 近代 物 


结合 硅 探 测 器 和 高 纯 错 探 


FEA AK IT 
完 方法 的 不 断 改 进 , 有 


AH LE AEA 
信息 


于 同位 旋 对 称 ; 


究 揭示 更 多 关于 OC 原子 核 结 
帮助 理解 同位 旋 不 守恒 力 


构 和 性 质 的 
的 性 质 与 作用 ， 加 深 对 


性 破 缺 机 制 的 认识 。 


3 能 级 结构 


原子 核 的 能 级 特 ; 
体系 的 运动 规律 ， 而 
要 的 影响 。 在 轻 核 区 1 


学 。 利 用 不 同 的 反应 , E 
ds, 并 与 理论 模型 进行 了 比较 , 不 过 对 寺 
n 
I 于 ?9C 
x 


认 知 仍旧 


质量 较为 困 
Q IB, 从 而 


通过 PCÓHeHeC 反应 首次 正式 鉴别 出 PC 的 基 
级 ,通过 与 镜像 核 9Li 对 比 得 出 了 其 自 


Ro 


究 人 员 观 测 到 了 一 些 ?C 的 激发 
FOC 的 能 级 结构 
期 较 短 ， 早 期 实验 上 直接 测量 ?C 的 
[E , 通常 都 是 测量 一 些 反应 如 A(B,X)Cs* 的 
间接 计算 


EA. 


实验 方案 ,结合 磁 谱 


°C 的 基态 质量 过 剩 。 通 过 仔细 设计 
仪 和 高 精度 探测 设备 等 , 这 种 间 


量 的 方法 也 能 够 得 到 非常 精确 的 结果 。1964 年 , Cerny 等 


接 测 


Sb 
AS AB 


旋 - 宇 称 值 为 3/2-， 


结合 该 反应 O 值 给 出 了 ?C 的 基态 质量 过 剩 ， 为 28.95 十 


0.15 MeV, 


也 由 此 确 


I 


后 人 们 再 


有 反应， 首次 鉴别 


9C 不 会 自 


ARS OS. 之 
次 通过 CGHe,*He)?C 和 "BeCHe, n? C 等 反应 


对 ?C 的 基态 能 级 进行 了 测 
过 剩 为 28.9110 + 0.0021 MeV D-92934, 

实验 上 最 初 对 于 ?C 的 激发 态 能 级 也 是 利 
行 间接 计算 。1974 Æ, Benenson 等 利用 
HOC 的 第 一 激发 态 能 级 ， 位 于 2.219 + 


iQ 


a, mek ize ”C 的 基态 质量 


值 进 


12CGHe6He)2C* 


0.010 MeV， 宽 度 为 1002-20 keV 与 镜像 核 9Li 进行 对 比 


之 后 ， 得 出 了 ?”C 和 外 
1984 年 ，Bressani 等 在 CERN-SC Fi] 


一 激发 态 的 自 旋 - 宇 称 值 为 112- 051. 
H 910 MeV 的 3He 


Sb Li HET T CLICHe,z Y C 反应 研究 , 测量 了 zx- 粒 
子 的 动量 分 布 ， 经 过 分 析 后 认为 ，723 MeVie 动量 处 的 


峰 位 对 应 ?C R35 


EAM 2.2 MeV 的 第 一 激发 态 ， 而 714 


MeV/c 和 705 MeV/c 的 两 个 峰 位 分 别 对 应 PC 的 9 MeV 


和 15 MeV 的 两 个 激发 态 B69。1991 4 
] ?CCHe,°He) 反应 ， 通 过 测量 o(E(6He))， 鉴 别 出 了 
的 基态 和 2.2 MeV 的 第 一 激发 态 ， 他 1 
位 于 E*=3.30 + 0.05 MeV 的 一 个 齐 
究 中 并 没有 得 到 验证 ， 后 续 研究 人 
激发 态 实际 可 能 是 


利 
°C 


发 现在 之 后 的 下 


析 认 为 可 能 


Ei 34 


的 激发 态 ， 但 是 


门 认为 还 发 


E, Golovkov 等 同样 


现 了 


1 于 测 


里 I 天 


3.6 MeV 的 激发 态 B71。 


r. 这 


近年 来 


随 着 1 
线装 置 逐步 投入 运行 
异 核 素 的 激发 态 成 为 可 能 。 
简单 的 直接 核反应 就 


AS, 结合 高 性 能 


同 激发 态 .2007 年 ,Rogachev 71 
射 性 束 流 线 装 


现代 实验 技术 的 发 展 ， 各 大 放射 性 束 流 


实验 上 使 


， 使 得 直接 利用 放射 性 束 流 测 


ER oH 


放射 性 束 ， 通 过 
能 够 得 到 奇异 核 素 更 高 能 级 的 激发 
探测 设备 , 可 以 更 加 可 靠 地 鉴别 和 测量 不 
圣母 大 学 的 TwinSol 放 
置 上 利用 29 MeV 的 8B+p 共振 散射 反应 观 


isi OC 在 3.6 土 0.2 MeV 的 激发 态 , 宽度 为 1400 士 500 


生 反映 了 核子 间 的 相互 作用 和 核子 


HL, RRA HERAT 


且 能 级 结构 对 于 反应 机 秆 


= 


有 人 至 关 重 
或 ， 由 于 核子 数 较 少 ， 体 系 较为 简 


究 更 有 助 于 探索 和 理解 核 多 体 动 力 


keV， 并 利用 
旋 - 宇 称 值 


射 实验 研究 
变质 量 谱 ， 


im 


AMeV 的 ?C 次 级 束 在 1 mm 厚 的 ?Be 靶 上 的 非 弹 
通过 8B+p 的 符合 测量 结果 得 到 了 OC 
EMIT ?C 的 第 一 和 第 二 激发 态 ， 分 别 位 于 


及 -矩阵 分 析 为 这 个 激发 态 分 配 了 5/27 的 
38], 2017 Æ, Brown 等 在 NSCL 进行 了 68 


性 散 
的 不 
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2.218 + 0.011 MeV 和 3.549 + 0.020 MeV， 宽 度 分 别 为 
52-11 keV 51673 £ 50 keV，, 与 此 前 的 研究 结果 一 致 69 。 
另外 ， 他 们 还 测量 到 了 “Be+2p 的 符 


J 
T °C 在 4.40 + 0.04 MeV 和 5.75 + 0.04 MeV 的 两 个 共 
振 态 ， 宽 度 分 别 为 2750 + 110 keV 和 601450 keV, Jl 
图 4 所 示 B9]。2019 4E, Hooker 等 在 德州 农工 大 学 区 
速 器 实验 室 MARS 上 利用 8B+p 的 共振 散射 丰 


激发 态 ， 除 了 观测 到 位 于 22 MeV É 


合 事件 ， 并 重 构 出 


旋 加 
究 ?C 的 


的 1/2 态 和 位 于 3.6 


MeV 的 5/27 态 之 外 ， 还 观测 到 了 位 于 4.3 x 0.3 MeV 的 


宽度 为 4000+2000 kev 


—1400 


， 通 过 R- 矩 阵 分 析 为 这 


个 激发 态 分 配 了 5/2* 的 自 旋 - 宇 称 值 ， 这 是 首次 在 实验 
观测 到 4=9、7=3/2 的 原子 核 中 的 正 宇 称 态 ， 也 是 首 
次 在 这 类 原子 核 中 观测 到 位 于 sd (28) 壳 层 的 激发 态 ， 


此 外 ，Hooker 345 H 


MeV 的 7/2- d 91, 


上 实验 数据 表明 可 能 存在 位 于 6.4 


6 
$4 
z 
~ 
> 
D 
o2 
ü 
p+8B。。 Ptp+’Be,.. 
0 =. (T=1,2*) (T=1/2,3/2) 
Cys. _ 
(T=3/2,3/2 ) 
图 4 《在 线 彩 图 ) OC 的 能 级 结构 P91 
表 1 OC 能 级 的 实验 结果 与 理论 计算 比较 外 外 
实验 结果 理论 计算 
Jr EMeV)  I(keV) Jr EMeV) T(keV) 
3/27 0.000 3/2; 0.000 - 
L2; 221801 52(11) 1/27 223 143.62 
5/27 3.5490)  673(50) 5/27 3.822 | 29791 
5/2} — A43() 4000700 3/2} . 4361 323.398 
5/2} 4395 . 32796 
? 5.75(4)  601(50) 1/2} | 5.067 359231 
目前 实验 上 观测 到 的 ?C 能 级 的 能 量 ( 五 ) 和 宽度 CT) 
以 及 与 理论 计算 结果 的 比较 如 表 1 所 示 。 虽 然 理论 计算 
结果 与 实验 符合 得 比较 好 ,但 是 由 于 能 级 宽度 较 大 , 只 有 


在 考虑 连续 态 的 前 提 下 ， 实 验 结果 才能 与 理论 进行 有 意 


的 原因 [9 。 未 来 实验 上 可 以 通过 发 展 新 的 方法 如 通过 转 
BRAE WRR EIR O C 更 高 能 级 的 激发 态 ， 
并 升级 实验 设备 提高 测量 精度 ， 而 理论 上 研究 人 员 正 在 
尝试 进一步 发 展 ab initio 方法 以 实现 ?C 能 级 结构 的 计 
算 ， 通 过 比较 ab initio 方法 的 预测 与 实验 结果 ， 将 更 有 
助 于 解释 实验 结果 ， 认 识 ”C 的 能 级 结构 。 


4 BERIE 


于 原子 核 具有 自 旋 ， 而 且 是 一 个 带电 的 系统 ， 所 
以 具有 磁 矩 。 原 子 核 的 磁 矩 与 原子 核 的 结构 和 性 质 相 关 ， 
是 原子 核 基态 波 函 数 的 敏感 探 针 ， 因 此 可 以 从 磁 偶 极 矩 


的 测量 数据 研究 原子 核 。 在 镜像 核 系统 中 尤其 如 此 ， 由 
于 镜像 核 结构 相似 ， 它 们 的 磁 偶 极 矩 能 够 提供 更 多 关于 


原子 核 结构 以 及 非 核 子 自 由 度 的 相关 信息 。 


sC in Pt(T=30K) 
Ho = 4000 Oe 


NMR Effect (2AP) / 96 


2B26 2830 3000 


Frequency / kHz 


PS 


5 °C 在 Pt 中 的 核磁 


N 振 谱 [4] 


1996 4E, Matsuta 等 在 RIKEN-RIPS 装置 上 利用 70 
AMeV HJ ?C Æ 205 mg/cm? 的 2C 靶 上 的 碎 裂 反应 生成 
了 ?C 次 级 束 , Oy = 5 1 处 的 束 流 被 纯化 和 收集 , 极 化 
BAY P = -3.4%, 经 过 降 能 器 慢 化 之 后 注入 到 了 50 um 
厚 的 Pt 中 ,被 冷却 到 30K, 处 于 Hy = 4kOe 的 强 磁场 中 ， 
用 于 维持 极 化 率 以 及 核磁 共振 [ 叶 。 通 过 标准 的 B-NMR 
技术 ,Matsuta 等 测量 了 ?C 衰变 出 的 p+ 粒子 的 不 对 称 性 ， 
并 由 此 得 到 C 的 磁 偶 极 矩 为 UK2C) = —1.3914 + 0.0005 
AH。 与 理论 预测 值 比较 后 发 现 ， 简 单 系统 学 路] 和 壳 模 
型 计算 值 与 实验 结果 偏差 较 大 ， 而 集团 模型 Il 和 AMD 


义 的 比较 。 这 也 是 AMD 模型 (Antisymmetrized Molecular 
Dynamics) 计算 结果 高 估 了 ?C 的 2s 壳 层 能 量 将 近 两 倍 


模型 计算 的 结果 与 实验 值 符 合 较 好 。 结 合 C 镜像 核 9Li 
的 磁 偶 极 矩 结果 Li) = 3.4391 «0.0006 py 4781, 利用 
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如 下 关系 : 


HT = —3/2) + (T, = 43/2) = J+(u(p) + u(n) 1/2)0), 
(1) 
其 中 u(p) + u(n) — 1/2 = 0.3800, , Matsuta 等 得 到 了 ?Li- 
9C 这 对 镜像 核 的 同位 旋 标 量 自 旋 期 望 值 isoscalar spin 
expectation value) (c)=1.44， 远 大 于 单 粒 子 自 旋 期 望 值 
(co)=1。 对 于 ?C 的 磁 偶 极 矩 OC) 和 (o), 集团 模型 均 给 
出 了 非常 好 的 预测 ，Matsuta 等 认为 这 表明 OC 非常 可 能 
具有 集团 结构 。 为 了 验证 OC 磁 偶 极 矩 异常 的 现象 ，1998 
Æ, Huhta 等 采用 与 Matsuta 等 的 实验 不 同 的 弹 靶 组 合 ， 
在 NSCL 利用 80 AMeV 的 °Ne Het 107 mg/cm? 
的 Nb EPE *C RAHM, 用 以 提高 ?C 的 极 化 率 E91， 
之 后 利用 标准 的 B-NMR 技术 得 到 了 ?C 基态 的 磁 偶 极 矩 
uCC) = —1.396 + 0.003 uy 。 这 个 结果 与 Matsuta 等 的 实 
验 结果 (QC) = —1.3914 + 0.0005 wy) 非常 接近 ， 再 次 
证 明了 °C 磁 偶 极 矩 异常 的 现象 。 通 过 与 壳 模 型 、 极 端 
单 粒子 模型 、 集 团 模 型 和 AMD 模型 等 理论 计算 结果 比 
REI, WR 2 所 示 ，Huhta 等 认为 在 质子 滴 线 核 如 ?C 
中 ， 由 于 库 仓 相互 作用 导致 同位 旋 混 杂 ， 造 成 磁 偶 极 矩 
值 异 常 。 尽 管 考虑 了 这 种 效应 之 后 理论 计算 值 与 实验 值 
符合 更 好 , 但 仍 低估 了 ?Li-?C 的 同位 旋 标 量 自 旋 期 望 值 ， 
他 们 认为 未 来 如 果 在 壳 模 型 中 引入 更 真实 的 波 函 数 来 计 
算 库仑 相互 作用 ， 将 有 助 于 理解 C 基态 磁 偶 极 矩 异常 
的 现象 9]。 
表 2 °C 和 ?Li 磁 偶 极 矩 的 实验 结果 与 理论 计算 比较 〈 磁 偶 极 
和 矩 单位 uy) [44,49] 


°C Li (c) 

实验 结果 (-)1.3914(5) +3.4391(6) 1.44 

Shell Model(PTBME+INC) -1.411 +3.360 1.18 

Shell Model(PTBME) -1.437 +3.350 1.09 
Extreme Single-particle Model -1.91 +3.79 1 

Cluster Model -1.50 +3.43 1.5 

AMD -1.53 +3.44 1.08 


2009 ££, Furutachi 等 利用 AMD 模型 和 MAMD 模 
型 (Multiple-width Gaussian basis AMD) 计算 研究 了 PC 
ff] E AES AS, 除了 成 功 描述 了 ^C 的 结合 能 和 半 
径 之 外 , 还 计算 得 到 了 OC 的 磁 偶 极 矩 和 电 四 极 和 矩 ， 与 此 
前 实验 结果 差别 不 大 ，Furutachi 等 认为 °C 的 集团 结构 
对 于 描述 其 磁 偶 极 矩 和 电 四 极 矩 具有 重要 意义 5 。2011 
年 ，Artemenkov 等 利用 1.2 AGeV 的 "C HEH 
烯 靶 产生 了 相对 论 能 区 的 C 次 级 束 ， 并 首次 利用 核 乳 
胶 的 方法 研究 了 相对 论 能 区 ^C. 的 破裂 反应 5550。Arte- 
menkov 等 一 共 探 测 到 了 15 4 ?C5*B«p 反应 事件 , 16 个 


的 晕 结 构 。 此 外 ， 还 探测 到 了 16 个 ?C33He 反应 事件 ， 
Artemenkov 等 认为 这 表明 ?C 的 基态 可 能 存在 33He 的 
集团 结构 , 这 种 集团 结构 会 影响 ?C 的 磁 偶 极 矩 ， 可 能 是 
过 模型 计算 出 来 的 磁 偶 极 矩 异常 的 原因 53。 

目前 为 止 , 对 于 ?C 实验 上 磁 偶 极 矩 异常 的 现象 还 没 
有 公认 的 解释 ， 理 论 研究 人 员 正 在 尝试 引入 更 真实 的 相 
互 作用 ， 发 展 更 加 合理 的 模型 对 这 一 现象 进行 描述 。 一 
个 普遍 的 猜想 是 C 可 能 存在 的 晕 结 构 和 核 芯 集 团结 构 
等 影响 了 ?C 的 磁 偶 极 矩 ， 期 待 进一步 的 验证 。 


5 核 天 体 物理 S 因子 


在 核 天 体 物 理 中 ， 辐 射 俘获 反应 如 质子 俘获 反应 
(p, y2 在 天 体 基 础 演化 过 程 中 《如 氧 元 素 燃烧 等 ) 占有 
EE 要 地 位 ， 所 以 有 非常 重要 的 研究 意义 。 然 而 ， 由 于 天 
体 演 化 过 程 中 主要 为 热 核 反应 ， 能 量 远 低 于 库仑 势 爸 ， 
所 以 反应 截面 通常 很 小 ， 从 实验 上 直接 测量 这 个 能 区 的 
晶 射 俘获 反应 截面 非常 困难 ， 特 别 是 涉及 到 短 寿 命 的 核 
素 反应 ， 几 乎 不 可 能 直接 测量 ， 如 $B(p,y)》C CB 半 误 
期 约 为 770 ms) 。 因 此 ， 实 验 上 主要 利用 间接 测量 的 
方法 ， 例 如 库仑 裂解 方法 (Coulomb Dissociation, CD) 
5 、 渐 进 归 一 化 系数 方法 (Asymptotic Normalization Co- 
efficients, ANC) [60 和 特洛伊 木马 方法 CTrojan-Horse 
Method, THM) 19! 等 ， 以 避免 直接 测量 过 程 中 的 困难 。 
于 核反应 截面 随 着 能 量 下 降 呈 近似 指数 式 衰 减 ， 会 济 
没 掉 变 化 细节 ， 所 以 为 了 解决 这 个 问题 ， 研 究 人 员 引 入 
了 随 能 量变 化 相对 平缓 的 S 因子 ， 以 便 清晰 显示 低能 区 
的 变化 趋势 。 反应 截面 cCE.m) I SC) 因子 的 关系 定 
义 为 SCE、) = o(E, E, exp(2z1)， 其 中 四 为 索 末 菲 
参数 1 = e?Z12/(4xeohiv)。 对于?C 来 说 , 在 天 体 热 核 反 
应 能 区 ， 尤 其 是 在 低 金 属 丰 度 的 超大 质量 恒星 中 ， 由 于 
极 高 的 环境 温度 和 密度 ，8B 的 质子 俘获 反应 8B(p,y)?C 
的 反应 率 可 以 与 3B 的 f+ 衰变 相 比 甚至 超过 后 者 ， 被 认 
为 点 燃 了 氧 的 爆炸 性 燃烧 ， 是 CNO 元 素 合成 的 可 能 途 


[nsi 


径 之 一 ， 所 以 这 个 过 程 的 核 天 体 物 理 Sis 因子 获得 了 三 
究 人 员 非 常 高 的 关注 0 。 
1998 年 ，Motobayashi 等 首次 尝试 利用 OC 在 ?05pp 


上 的 库仑 裂解 反应 "C+208Pb 一 8B+p+208Pb 测量 结果 提取 
Sig AF 7), SHRINES. A(x,y)B 相反 ， 在 库仑 裂 
解 反应 中 ，B 双击 高 Ze, We OM E 
束缚 态 ， 之 后 训 变 为 A+x， 该 过 程 相当 于 B 吸收 了 一 
个 虚 光 子 ， 即 可 被 视 为 辐射 俘获 反应 的 逆 过 程 B(y, x)A， 
因此 库仑 裂解 反应 的 截面 与 辐射 俘获 反应 的 截面 是 相关 
联 的 [3-9 下。 相对 于 辐射 俘获 反应 ， 库 仑 裂解 反应 由 于 
大 量 的 虚 光 子 以 及 更 大 的 相 空 间 ， 而 且 能 量 较 高 可 以 使 


?C2"Be42p 反应 事件 , 表明 ?C 可 能 具有 8B+p 和 ?Bet2p 


用 更 厚 的 靶 ， 所 以 库仑 裂解 反应 的 反应 率 远 高 于 辐射 爷 
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获 反应 ， 非 常 适合 用 于 放射 性 核 束 的 实验 研究 [9671。 的 单质 子 敲 出 截面 1, 结合 Glauber 模型 计算 , 提取 出 了 
测量 得 到 的 库仑 裂解 反应 截面 ccou， 即 可 计算 得 到 辐 ANC 值 um = 1.22+ 0.13 fm, WIA 6 所 示 ， 进 而 计算 
射 俘获 反应 的 截面 ca， 进而 计算 得 到 对 应 的 天 体 物 理 ”得 到 了 辐射 俘获 反应 SBO, yC 的 天 体 物理 Sig 因子 为 
S 因子 [61]。Motobayashi 等 初步 分 析 得 到 的 Sig 因子 与 Sig(0) = 46 + 6 eVb 92551, Ej Beaumel 等 [2] 通过 转移 反 
Descouvemont!©*! 的 预测 一 致 ， 然 而 比 Wiescher 等 中 的 ”应 得 到 的 结果 一 致 , 但 是 误差 更 小 。 Trache 等 还 计算 研究 
预测 结果 低 三 到 四 倍 ， 不 过 并 没有 给 出 实际 数值 。2003 ”了 质子 质心 系 能 量 E, m =0-0.8 MeV 范围 内 Sig 因子 的 能 
年 ，Motobayashi 等 再 次 介绍 了 利用 65 AMeV 的 ?C 在 量 依赖 性 ， 结 果 发 现 Sg 因子 对 于 能 量 的 依赖 性 非常 低 ， 
208pp 靶 上 的 库仑 裂解 反应 间接 测量 天 体 物理 Sg 因子 ， ”在 整个 能 量 范围 内 , 只 变化 了 不 到 15%。 之 后 , Enders 在 
得 到 质心 系 能 量 0.2-0.6 MeV 范围 内 的 Sis 因子 为 77+15 ”NSCL 测量 了 78.3 AMeV If] °C 在 C 靶 上 的 单质 子 敲 出 
eVb, 5j Descouvemont/?! 的 预测 值 (85 eVb ) 一 致 ["7。 ”截面 cvCC-8B)-54 土 4mb， 结 合 壳 模 型 以 及 程 函 反应 
2001 年 ，Beaumel 等 在 RIKEN-RIPS 测量 了 144 HELS, 得 到 了 约 化 后 的 谱 因 子 R, = 0.82: 6 和 渐进 归 
MeV/u 的 8B 在 5.7 mg/om? 的 CD， 靶 上 的 质子 转移 反 。 一 化 系数 ANC 值 Ci = 127 x 0.10 fm ， 进 而 利用 势 
应 d CB C)n 的 截面 , 利用 DWBA (Distorted Wave Bom ”模型 计算 得 到 了 天 体 物理 Sig 因子 为 Sis(0) = 49 士 4 
v Approximation) 方法 进行 分 析 之 后 ， 得 到 了 渐进 归 一 化 eVb， 与 此 前 结果 一 致 ]。 
系数 ANC, 平均 约 为 1.18 土 0.34 fm! , 进而 计算 得 到 了 
辐射 俘获 反应 8B(p,y)2C 的 Sig 因子 [ 裤 。 这 种 方法 假设 
质子 转移 反应 发 生 在 外 围 (Peripheral Proton Transfer) , 
对 应 天 体 热 核反应 能 区 发 生 的 辐射 俘获 反应 也 发 生 在 
外 围 的 特性 ， 通 过 测量 截面 远大 于 天 体 热 核反应 能 区 
晶 射 俘获 反应 的 转移 反应 ， 来 间接 计算 天 体 物 理 'S A 
子 ， 有 效 地 降低 了 实验 难度 ， 利 用 这 种 方法 计算 得 到 的 
7Be(p, y BU3761. !O(p, y) UT] All 2 (s, y) C* 8 dt) s 
因子 与 直接 测量 得 到 的 结果 符合 得 很 好 ， 证 明了 这 种 方 
法 的 可 靠 性 。Beaumel 等 计算 得 到 的 质心 能 量 1-100 keV 
ye ESI PY C 辐射 俘获 反应 5B(p, y C 的 天 体 物理 Sig 因子 
为 Sig = 45 土 13 eVb, 这 也 是 首次 从 实验 上 正式 给 出 Sig 
因子 的 数值 。 与 此 前 理论 预测 值 比 较 ， 大 约 是 微观 集团 
模型 计算 值 (85 eVb) 的 一 半 苞 1， 不 过 利用 微观 集团 模 


8i 


zo 型 计算 出 的 "Be(p,y)B 的 Siy 因子 (27-30 eVb) %1 th target 
= 比 实验 什 (195) evo) | (1 高 将 近 一 倍 ; Wiescher bie 图 6 利用 9C ERRIREN ART HD HELM ANC 
j 单 粒子 模型 预测 的 能 量 低 于 0.8 MeV 的 Sig 因子 平均 值 821 
值 约 为 210 eVb， 远 高 于 实验 值 ， Beaumel 等 认为 这 是 
于 Wiescher 等 所 采用 的 谱 因 子 (2.5) 远大 于 实验 值 和 壳 2005 年 中 国 原子 能 科学 研究 院 的 Guo 等 在 北京 GI- 
模型 的 计算 值 导 致 的 。 RAFFE! 利用 44 MeV 的 "Li MARR 1.6 个 大 气 
2002 ^E, Trache 等 发 现 单 核子 敲 出 反应 也 可 以 作为 。 压 的 d CURRO, BITE SUNL HCL L'H ERT 39 


提取 ANC 的 实验 手段 , 尤其 适用 于 弹 核 碎 裂 反应 产生 的 。 MeV 的 “Li KAR, BEZ 1.5 mg/cm? H (CD), c 
稀有 同位 素 的 研究 [SU。 在 弱 束缚 核发 生 中 低能 单 核子 敲 Miu, 测量 了 8Li 发 生 转 移 反 应 ?HGLi, ?LiDIH 生成 的 9Li 
出 反应 的 过 程 中 ， 由 于 弱 束缚 核 的 核 芯 通常 会 存活 至 反 —— 008214807. EH DWBA 方法 分 析 之 后 提取 得 到 了 
应 结束 ， 所 以 自然 得 出 被 敲 出 核子 的 波 函数 位 于 核 芯 之 ?Li 一 5Litz 的 ANC X 1.33+0.33 fm^! , 根据 电荷 对 称 性 ， 
外 , 即 反应 发 生 在 弹 核 的 外 围 , 这 与 低能 轻 粒子 的 外 围 转 。 计算 得 到 ”C=>*B+tp 的 ANC Wy 1.44 0.29 fm  ， 进 而 计 
移 反应 非常 相似 ， 所 以 非常 适合 用 于 提取 ANC. px FIRME Sig 因 了 为 S18(0) = 44 士 11 eVb， 与 此 
种 方式 ，Trache 等 利用 8B 的 破裂 反应 数据 结合 Glauber 前 的 理论 预测 和 实验 结果 进行 比较 ， 如 图 7 所 示 ， 其 中 
模型 成 功 计 算得 到 了 "Be(p,y)B 的 S17(0) 因子 17.4+1.5 五 次 实验 结果 的 平均 值 为 48 士 3eVb， 用 蓝 色 虚 线 表 示 ， 


eVb, 与 直接 测量 得 到 的 结果 一 致 &l。 因 此, Trache 等 利 ”可 以 看 到 Guo 等 得 到 的 结 末 与 均值 符合 得 比较 好 。 此 
此 前 Blank 等 测量 的 285 AMeV 的 ?C 在 不 同 质量 靶 上 外 ， 根 据 天 体 物理 Su 因 了 于 ， 郭 冰 等 还 计算 了 辐射 俘获 


a 
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反应 8B(p,y)2C 的 反应 率 ， 为 : 


N lov) = 3.7313 x 1004712732 


oo 


| c Eexp(—11.605 E/T)d E, Q) 
0 


其 中 /为 约 化 质量 , 单位 amu; Ty 为 温度 , 单位 10? K; o 
为 反应 截面 , 单位 b; E 为 质心 系 能 量 , 单位 MeV。 将 该 
反应 率 与 利用 Breit-Wigner 方程 计算 得 到 的 单 能 级 共振 
晶 射 俘获 反应 率 CE, = 2.218 MeV) 进行 比较 , 如 图 8 所 
示 ， 可 以 看 到 ， 在 天 体 热 核反应 温度 能 区 ， 直 接 辐射 俘 
获 占 据 主 要 地 位 ， 而 且 反 应 率 可 以 与 3B 的 pt 衰变 相 比 
拟 。 


tinuum Discretized Coupled Channel, CDCC) 结合 程 函 反 
应 理论 CEikonal Reaction Theory，ERT) ， 重 新 分 析 了 
65 AMeV ff] °C 在 3Pb 高 上 的 库仑 裂解 反应 "以 
及 285 AMeV 的 ?C YE C RUNI AT SE. E B5 58 iF i HH Jc 
应 B81 实验 结果 ， 提 取出 的 ANC 值 (C'E)? 分 别 为 1.78 
fm! 和 1.69 fm- ， 两 者 一 致 ， 这 表明 了 利用 三 体 耦 合 
道 分 析 方 法 提取 ANC (HAASE), EA Na 
BR, Fukui 等 得 到 的 最 终结 果 为 (C$) 一 1.7+0.3 fm, X 
应 的 S 因子 为 $1s(0) = 66+ 10 eVb。Fukui 等 认为 虽 
然 利 用 这 种 分 析 方 法 得 到 了 比较 好 的 结果 ， 但 是 对 于 
p 一 $B 破裂 能 谱 的 高 能 区 域 描 述 欠 佳 ， 进 一 步 拓 展 三 体 
看 合 道 分 析 方 法 ， 引 入 pt p+ Be 的 ?C 构 型 ， 将 更 有 
助 于 深入 理解 2C 的 破裂 反应 ， 提 高 Sis(0) KIRE A, 
2015 4E, Fukui 等 再 次 利用 连续 离散 耦合 道 方法 重新 分 
Wr Y 14.4 MeV/u 的 质子 转移 反应 aO B C), XU 
的 ANC 值 为 (C'E) =0.59+0.15 fm-1， 对 应 的 S 因子 为 
Sis(0) = 22 土 6eVb， 比 此 前 结果 都 要 小 [ 鸣 。Fukui 等 分 
析 认 为 这 是 由 于 在 d(BPC) 反应 中 ，d 和 ?C 的 破裂 激 
发 态 均 对 转移 反应 截面 有 贡献 ， 使 得 测量 到 的 转移 截 下 
WAK, SA SO 因子 偏 小 。 他 们 考虑 在 后 续 的 工作 中 ， 
引入 5B 的 破裂 反应 道 、?C AY p + p+’ Be 构 型 ， 以 及 泡 
利 阻塞 效应 对 于 转移 反应 的 影响 I, 有 望 得 到 更 加 合理 
的 结果 [9 。 
F 8B 较 短 的 寿命 和 较 差 的 束 流 品质 , 现在 实验 上 


只 能 通过 间接 测量 的 方法 提取 Sis 因子 。 目 前 利用 ANC 
进行 计算 的 方法 应 用 较 多 ， 由 于 这 种 方法 对 于 核反应 理 


论 模型 有 较 强 的 依赖 性 ， 而 理论 模型 为 了 简化 计算 往往 
需要 进行 一 些 近 似 处 理 , 对 于 最 终结 果 有 比较 大 的 影响 ， 
所 以 需要 不 断 改善 理论 模型 才能 得 到 更 好 的 结果 。 随 着 
放射 性 束 装置 的 不 断 升级 ，?C 和 SB 的 束 流 品 质 也 越 来 
越 高 ， 未 来 有 望 通过 测量 更 高 统计 的 OC 库仑 裂解 反应 
甚至 直接 测量 辐射 俘获 反应 8B(p,y)?C 得 到 更 为 精确 的 
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图 8 BO, yC 直接 俘获 和 共振 俘获 反应 率 随 温度 的 变化 中 


2012 年 ，Fukui 等 利用 连续 离散 耦合 道 方法 〈Con- 


天 体 物理 Si 因子 。 


6 反应 截面 


61 反应 总 截面 


原子 核反应 总 截面 在 对 原子 核 奇特 结构 和 反应 机 制 
的 研究 中 有 着 特殊 的 重要 性 ， 因 为 具有 坚 结 构 核 的 一 个 
4 型 的 物理 现象 就 是 其 反应 总 截面 比 稳 定 核 明显 增 大 ， 
而 且 从 反应 总 截面 中 还 可 以 提取 到 原子 核 形变 、 密 度 分 
布 等 其 他 反映 原子 核 特征 的 信息 ， 所 以 常 被 用 来 研究 原 
子 核 性 质 。 

1996 年 ，Ozawa 等 在 劳伦斯 伯克利 国家 实验 室 利 用 
120 Ze: Be 靶 产 生 了 730 AMeV 的 °C RAR, WET 


第 1 期 王 康 等 ， 质子 滴 线 核 "C 的 实验 研究 进展 .47 - 


其 在 8.9gcm2 HY Be #4. 10.2 g/cm? FI 20 g/cm? 的 C 靶 以 2000 上 
Be 13.5 g/cm? 的 Al 总 截面 894。 通 过 Glauber E , 
模型 分 析 , 在 假定 密度 分 布 为 HO Harmonic- Oscillator) 1900 - 2 
类 型 的 前 提 下 ，Ozawa 等 计算 得 到 了 *C 的 物质 密度 分 md eo ee 
布 均 方 根 半径 , 为 2.42+0.03 fm， 比 其 同位 素 0C、1!1C、 E 4 / 
"C, BC 以 及 等 质量 数 的 核 素 "Li 和 "Be 的 物质 密度 分 1700 - T. /4 
布 半 径 都 要 大 ， 不 过 差别 没有 特别 显著 ，Ozawa 等 认为 cae e p 
虽然 这 表明 ?C 可 能 存在 晤 结构 ， 但 是 仍 需要 更 多 的 实 BE PM 
验 特别 是 中 低能 区 的 数据 来 验证 。 1500 | | a 
1997 ^E, Blank 等 在 GSLFRS 上 通过 "C 在 Be #8 F A = Koxmodel 
上 的 弹 核 碎 裂 反应 产生 285 AMeV 的 "C,， 测量 其 在 不 同 ius y -- Glauber model 
MEYE (C. AL. Sn 和 Pb FE) 上 的 反应 总 截面 ， 使 用 1300 l- — JLM model 
Glauber 模型 进行 了 分 析 ， 结 果 发 现 ， 与 Be 类 似 ， 在 误 
一 GB. 8) 标准 密度 分 布 计算 的 结果 就 可 以 很 好 地 J M Ww x &m mw 
> 。 描述"C 的 反应 总 截面 BU。 这 表明 由 于 库仑 势 鲍 ，?C 可 A 
O 能 不 具有 类 似 丰 PERO A T quo (在 线 彩 图 ) 约 化 后 的 35 AMeV 能 量 下 不 同 弹 核反应 
一 Blank 等 的 数据 存在 较 大 误差 ， 需 要 进一步 验证 。 总 截面 随 质量 数 的 变化 9 
e 2001 4E, IMPCAS 的 王 全 进 等 利用 兰州 重 离子 加 速 假设 ， 比 如 程 函 近 似 等 。 因 此 ， 敲 出 反应 被 广泛 应 用 于 


e 器 CHIRFL 提供 的 75 MeV/u 的 "C Rie Be 3t, A 
= 起 弹 核 碎 裂 ， 之 后 通过 兰州 放射 性 束 流 线 C(RIBLL) f 


核 碎 裂 反应 产生 的 稀有 同位 素 的 研究 中 ， 得 到 了 大 量 


I 


- 定 线 原 单 粒子 结构 信息 ， 加 深 了 对 于 不 稳 
= 选 纯化 得 到 542 MeV/u 的 5B 和 61.1 MeV/u ÉY °C - 0 TN ee 
CU 束 流 , 测量 其 在 Si 车 上 的 反应 截面 , 为 了 分 析 实 验 结果 ， ATR I 

N 他 们 使 用 Glauber 模型 分 别 计算 了 正常 核 密度 分 布 和 具 1997 年 , Blank 等 在 GSI-FRS 首次 测量 了 285 AMeV 


SS ”有 扩展 空间 密度 分 布 的 反应 总 截面 ， 得 到 了 oE 激发 。 的 "C 在 不 同 质量 靶 CC、AL、Sn 和 Pb 靶 ) 上 的 单质 子 
> 展 空间 密度 分 布 的 计算 。 ”和 双 质 子 裔 出 总 截面 ， 并 利用 Glauber 模型 进行 了 分 析 ， 


函数 曲线 ， 结 果 发 现 使 用 具有 扩 


Em] 


>< 。 结果 与 实验 数据 符合 更 好 ， 实 验 数据 比 使 用 正常 核 密度 ”结果 发 现 ， 在 不 同 靶 上 “C FUG Rh ARH EB 
CB 分 布 计算 的 反应 总 截面 偏 大 约 32%， 王 全 进 等 认为 这 些 。 ” 子 敲 出 截面 大 很 多 , 约 为 后 者 的 2-3 倍 , 由 此 可 见 , OC 可 


= 结果 表明 OC FR AY A ELA J E O79, 能 具有 8B+p 和 "Be+2p 两 种 集团 构 型 BJ。 之 后 ，Enders 
e [88] A [101] zr 测量 了 了 

rr 2006 4E, Warner 等 在 NSCL 测量 了 27.7-41 AMev ”等 ”和 Wamer 等 。 在 NSCL 分 别 测量 了 78.3 AMeV 
= 的 ?C E SiS LMR MR, BS OB. Cc 和 C 和 20-70 AMeV 的 ?C 在 C 靶 和 Si 靶 上 的 单质 子 和 双 质 


FALL, °C 的 反应 总 截面 显著 增 大 , 如 图 9 所 示 , 而 且 由 此 “了 部 出 总 截面 ， 发 现 "C 的 双 质 子 敲 出 截面 显著 高 于 单 


提取 到 的 9C 物质 分 布 半径 (2.75 二 0.34 fm) 与 另 一 个 重 TATAR, WPT Blank 等 的 结论 ， 表明?C 


lm 


7 | A du 
得 多 的 丰 质子 滴 线 核 "Ne (2.8240.15 fm) 几乎 一 样 , 比 可 能 具有 Bep IMU TAM. 
此 前 Ozawa 等 在 高 能 区 测 得 的 结果 大 了 约 12%[， 再 2009 Œ, Bazin 等 在 NSCL 进行 了 97.9 MeV/u Iff] °C 
次 表明 OC 可 能 具有 质子 晕 结 构 ， 不 过 由 于 数据 误差 较 E 188 mg/cm? 的 ?Be E ERE] °BeCCSB+X)Y 实验 ， 


大 ， 没 有 能 够 得 出 决定 性 的 结论 ，Warner 等 呼吁 更 高 料 通过 符合 测量 单质 子 敲 出 反应 产生 的 高 能 质子 和 余 核 ， 
度 的 测量 以 淤 清 这 一 狂想]。 他 们 首次 详细 研究 了 裔 出 反应 中 衍射 (Diffraction) 70M 

" . 28 (Stripping ) Py AH sc LAL til] AE eh E EET AT AL Hl 
eae HIER LEE, PORTA RN REINA HIA MAY 

敲 出 反应 一 般 是 指 在 较 高 能 量 下 ， 高 速 运动 的 弹 核 配 到 弹 核 破裂 出 的 质子 和 余 核 , 靶 核 仍 处 于 基态 ,所 以 这 
与 较 轻 的 靶 核 发 生 碰 撞 时 ， 核 子 被 从 弹 核 中 敲 出 的 直 个 过 程 有 时 候 也 被 称 为 弹性 破裂 过 程 (Elastic Breakup, 
接 核反应 过 程 ， 广 义 而 言 ， 敲 出 反应 也 是 破裂 反应 的 一 EBU); 而 前 裂 机 制 指 的 是 在 敲 出 反应 过 程 中 , 弹 核 初始 
Pp), 得 益 于 较 高 的 反应 能 量 , 一 方面 , 敲 出 反应 可 以 ”动能 的 相当 一 部 分 转移 到 靶 核 中 , 使 得 靶 核 处 于 激发 态 ， 
使 用 比较 厚 的 反应 靶 ， 从 而 获得 更 高 的 统计 量 ;， 另 一 方 也 被 称 为 去 弹 破 裂 过 程 (Non-elastic Breakup, NEB), 如 
， 在 反应 动力 学 的 分 析 过 程 中 ， 可 以 使 用 较为 简单 的 图 11 所 示 。Bazin 等 结合 程 函 模型 (Eikonal model) 和 连 
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i i jist 50 mm 厚 的 ?Be 3E, 产生 了 277-300 AMeV fff] °C 
ena 次 级 束 ， 测 量 了 其 在 5 mm Irt [S] OR RE A EBC 
射 反 应 I。 通 过 符合 测量 ?C 和 反 冲 质子 ，Matsuda 等 有 
效 地 鉴别 出 了 弹性 散射 事件 ， 得 到 了 ?C 的 弹性 散射 角 
分 布 ， 并 利用 MH 模型 (Murdock and Horowitz) ~ RH 
模型 (Relativistic Hartree) 和 MAMD 模型 进行 了 分 析 ， 
最 终 得 到 了 ?C 的 物质 密度 分 布 均 方 根 半径 为 2.43*055 
fm， 与 此 前 通过 反应 总 截面 计算 得 到 的 结果 一 致 909。 
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2014 Œ, Rafi 等 认为 Matsuda 等 计算 得 到 的 质子 密度 分 


ar Hi am lath. i 布 半径 (3.345 fm) 和 中 子 密度 分 布 半径 〈1.647 fm) 不 

= " AEs/MeV ü di 合理 ， 所 以 利用 BHF 方法 CBrueckner-Hartree-Fock) 对 

图 10 Warmer 等 测量 到 的 °C 在 Sie gon Un Be Maud SNR BUR UAE T4 8r» TIL D2 A 
和 i 假定 OC 为 相对 论 平均 场 (Relativistic Mean-Field, RMF) 

密度 分 布 形式 的 前 提 下 ， 计 算得 到 他 们 认为 合理 的 质子 


续 离散 耦合 道 模型 CDCC 对 实验 数据 进行 分 析 后 发 现 ， ”密度 分 布 半径 (2.684 fm) 、 中 子 密度 分 布 半径 (2.164 


理论 计算 的 结果 与 实验 数据 符合 非常 好 ， 两 种 机 制 的 反 fm) 和 物质 密度 分 布 半径 (2.522 fm), Rafi 等 认为 精确 
应 动力 学 有 显著 区 别 ， 而 且 在 OC 的 单质 子 敲 出 反应 中 ， ”测量 更 大 角度 范围 的 弹性 散射 角 分 布 有 助 于 进一步 确定 
衍射 机 制 大 约 只 占 25 + 2%， 表 明 敲 出 反应 是 研究 稀有 ”9C 的 密度 分 布 半径 0071。 
同位 素 单 粒子 结构 的 有 效 工具 。 
ed : 10 
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图 11 ERER) 弹性 破裂 CEBU) 与 去 弹 破 裂 (NEB) 示 
意图 [03] 10" 
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63 弹性 散射 


12 ERE C 在 质子 靶 上 的 弹性 散射 角 分 布 以 及 与 
自从 卢 正 福 通 过 利用 低 于 库仑 势 全 能 量 的 a 粒子 在 理论 模型 计算 的 比较 no 
爹 稍 上 的 弹性 散射 推断 出 原子 核 的 存在 以 来 ， 人 们 利用 
弹性 散射 反应 研究 原子 核 已 经 有 一 百 多 年 的 历史 。 过 去 ea MET an 
绝 大 部 分 的 弹性 散射 实验 数据 集中 在 稳定 核 ， 通 常 被 认 。。” 势 名 能 区 附近 °C EER Po 上 的 弹性 散射 角 分 布 。 


为 测量 简单 ， 分 析 无 趣 。 然 而 近年 来 随 着 放射 性 束 装置 — 实验 在 兰州 重 离子 加 速 器 国家 实验 室 进行 ， 利 用 HIRFL 
的 应 用 ， 人 们 逐渐 发 现 只 要 谨慎 地 选择 贡 核 ， 并 进行 精 。 提供 的 “C” xul Be WUPUET °C 等 次 级 束 流 ， 经 过 
确 地 测量 ， 弹 性 散射 结果 对 于 弹 核 的 原子 核 结构 非常 第 。 RIBLL SHE, 纯化 和 传输 后 , Sii Po ERER ERA 


感 。 因 此 ， 弹 性 散射 也 成 为 了 研究 放射 性 核 奇 特 结 构 和 反应 ， 束 流 强 度 约 为 500 pps (particles per second). H 
反应 机 制 的 有 效 工具 之 一 [lo4-109 。 中 mtpb 为 自 支撑 的 薄片 ， 厚 度 为 4.2 mg/cm2， 由 208Pb 
(52.3%)、207Pb (22.6%)、206Pb (23.6%) Fil 7 Pb (1.48%) 


2013 ^E, Matsuda 等 利用 430 AMeV 的 °C WAR 
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等 构成 ,?C CEREALS A BE ERA AY 227 MeV, 对 应 于 三 倍 库 可 以 看 到 ， 在 大 约 14 位 置 ，’'Be+2p 构 型 的 破裂 反应 截 
仑 势 垒 左右 ,在 误 前 使 用 两 个 位 置 灵 敏 的 PPAC(Parallel- — 面 大 约 是 3B+p 构 型 的 2.5 倍 , 这 也 恰好 是 弹性 散射 角 分 
Plate Avalanche Counters) HIAS M ERMAT, YE 布 库 仑 虹 的 角度 。 这 表明 ， 相 比 于 弹性 散射 ， 破 裂 反 应 
后 使 用 两 套 AE-E 硅 探测 器 望远镜 系统 探测 散射 粒子 ，” 或 许 是 研究 弱 束 缚 核 如 PC 可 能 具有 的 集团 结构 或 晕 结 
每 套 望 远 镜 系统 均 由 一 层 双 面 硅 条 探测 器 和 一 层 大 面积 构 的 理想 探 针 1108,111-113]。 

方 硅 探测 器 组 成 , 覆盖 角度 范围 为 7-30…， 可 同时 对 散射 
事件 进行 粒子 鉴别 和 位 置 鉴别 。 通 过 逐 事件 分 析 以 及 蒙 
特 卡 洛 模 拟 ， 得 到 了 OC 在 Po 靶 上 的 弹性 散射 角 分 布 ， 
如 图 13 所 示 。 从 图 13 中 可 以 看 到 很 清楚 的 Fresnel 衍射 r 
结构 ， 库 仑 虹 并 没有 被 明显 地 压低 ， 这 与 丰 中 子 弱 束缚 ts 
核 如 "Be 等 完全 不 同 ，!1Be 由 于 破裂 反应 道 对 弹性 散 f 7Be+2p ES = 
射 反应 道 的 强 耦 合 道 效 应 ， 弹 性 散射 角 分 布 的 库仑 虹 几 
乎 消失 不 见 B1o10。 利 用 CDCC 模型 对 实验 数据 进行 
了 分 析 之 后 ， 本 课题 组 认为 这 是 由 于 ^C 的 库仑 势 侄 和 
离心 势 爸 导致 破裂 反应 道 对 弹性 散射 反应 道 的 耦合 道 效 
应 变 弱 ， 在 计算 过 程 中 人 为 移 除 库仑 势 刍 和 离心 势 垒 之 m 
后 , OC 的 弹性 散射 角 分 布 计算 结果 也 出 现 了 类 似 丰 中 子 本 
弱 束缚 核 那 样 的 库仑 虹 压 低 现象 ， 证 实 了 这 一 猜想 0081。 14 


(在 线 彩 图 ) CDCC 计算 的 不 同 构 型 下 227 MeV?C 在 
208Pb 靶 上 的 弹性 散射 和 破裂 反应 角 分 布 对 比 008l 


1.2 
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oO idis 图 15 (在 线 彩 图 ) SERAIS AER SII ToF-4 二 维 粒 子 鉴 
图 13 CEREK) 227 MeV?C 在 28Pb 靶 上 的 弹性 散射 角 分 别 谱 


布 以 及 与 CDCC 计算 的 比较 09 


为 了 进一步 利用 破裂 反应 研究 ?C 的 奇特 结构 和 反 
64 破裂 反应 应 机 制 ， 近 期 本 课题 组 开展 了 ?C 在 "Pb 靶 上 的 弹性 散 
射 和 破裂 反应 实验 。 利 用 兰州 重 离子 加 速 器 国家 实验 室 
对 于 类 似 ?C 这 样 的 弱 束 缚 核 ， 由 于 其 价 核子 分 离  HIRFL 提供 的 59.7 MeV/u 的 2C6+ 初级 束 流 ， 在 RIBLL 

能 比较 低 ， 所 以 在 弹 靶 碰撞 过 程 中 ， 价 核子 很 容易 被 激 ih 2528 um 的 ?Be 88, PET OC 次 级 束 流 。 结 合 
发 到 连续 能 级 而 引发 破裂 反应 ,实验 和 理论 研究 均 表 明 ， FTI (Time of Flight, TOF) 探测 器 和 硅 探 测 器 得 到 了 


弱 束 缚 核 的 破裂 过 程 对 于 原子 核 的 内 部 结构 ， 尤 其 是 对 ToF-AE 二 维 粒 子 鉴 别 谱 , 如 图 15 所 示 , 可 以 非常 好 地 鉴 
于 价 核子 的 单 粒子 态 有 较 高 的 灵敏 性 。 基 于 此 ， 本 课题 RRT, C 束 流 强度 约 为 300 pps， 纯 度 约 为 2.8%， 
组 利用 CDCC 模型 计算 了 8B+p 和 "Bet2p 两 种 不 同 ?C ”对 ?C 卡 窗 筛选 进行 逐 事件 分 析 ， 可 以 保证 靶 后 探测 到 
构 型 的 弹性 散射 和 破裂 反应 角 分 布 001， 如 图 13 和 14 所 ”的 破裂 反应 产物 如 $B 和 "Be 等 不 包含 入 射 次 级 束 流 中 
aA, ERRI, HSRC WA Hee PF, OC 在 重 靶 上 的 ”散射 的 杂质 粒子 。?C 束 流 在 实验 靶 室 又 击 ?%3Pb AL, A 
弹性 散射 角 分 布 对 于 ?C 的 结构 并 不 非常 敏感 , 两 种 不 同 硅 探测 器 阵列 测量 了 ?C 在 重 靶 ?203Pb 上 的 弹性 散射 和 
构 型 的 结果 都 能 比较 好 地 描述 实验 数据 ， 与 此 相反 , 破 破裂 反应 角 分 布 。 其 中 Pb 靶 为 自 支 撑 的 薄片 ， 由 蒸 
裂 反应 角 分 布 对 于 ?C 本 身 的 结构 非常 敏感 ， 从 图 14 中 ”发 法 制 成 ， 厚 度 为 8.26 mg/cm’, °C fe SU po» Be REA 
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16 (FERRED) 靶 后 望远镜 系统 得 到 的 AE-E 二 维 粒子 
鉴别 谱 〈 图 中 红色 虚线 示意 不 同 能 量 的 7?7Be、sB 和 °C 

在 二 维 粒子 鉴别 谱 上 的 理论 计算 位 置 ) 
73 304 MeV。 在 靶 前 使 用 两 个 16x16 的 双 面 硅 条 探测 器 

re 测量 束 流 入 射 径 迹 ， 靶 后 使 用 两 套 AE-E 硅 探 测 器 望 远 
© 镜 系统 探测 散射 粒子 和 破裂 碎片 。 经 过 初步 分 析 ， 从 部 
v ”后 望远镜 系统 获得 的 数据 得 到 了 如 图 16 所 示 的 AE-E 二 
二 维 粒 子 鉴别 谱 ， 从 图 中 可 以 清晰 地 看 到 ?C 的 弹性 散射 
一 事件 以 及 ?”C 发 生 破 裂 反 应 生成 8B 和 ”Be 的 事件 。 目 前 


E 


”数据 和 理论 分 析 仍 在 进行 之 中 。 
= 2019 Æ, Chilug 等 在 RIKEN-RIBF 利用 230 AMeV 


CN — B9 50 iUd: 2 mm 的 ?Be #174 4 Y iiis 4.7x10^ pps. 
© £5 160 AMeV 的 9C RAR EMT EE 
“Ss 425 um (NAR C SEGETCUICR RWW, WH AERA 
© 150 um 的 自然 Pb HEFCE OAL NEES), Ff 


表 3 "CUR IESESCUS TS EM 


实验 装置 HIRFL-RIBLL RIKEN-RIBF 

流 强 (pps) 3x10? 4.7x10* 
纯度 2.8% 87% 

能 量 (4MeV) 33.8 160 

Eu 728 um "Pb 425 um”*C 150 um ™ Pb 
MEM 弹性 散射 

实验 方法 ZL s Hz AS AU AG 

实验 方法 ERU 破裂 反应 。” ”库仑 裂解 反应 


比较 精确 地 测量 反应 粒子 的 位 置信 息 和 能 量 信息 ， 主 要 
通过 测量 弹性 散射 粒子 和 破裂 反应 产物 的 角 分 布 ， 结 合 
理论 模型 分 析 ， 研 究 ?C 在 重 靶 上 的 反应 机 制 ， RIKEN- 
RIBF 的 实验 能 量 较 高 , 束 流 品质 比较 好 , 主要 通过 对 ?C 
破裂 反应 产物 的 能 量 进行 单 举 测量 和 符合 测量 ， 结 合 不 
变质 量 和 细致 平衡 原理 ， 分 析 得 到 破裂 反应 截面 ， 进 而 
提取 天 体 物理 Sg 因子 由。 两 个 实验 的 数据 分 析 尚 在 
进行 ， 有 望 得 到 更 多 关于 ?C 奇特 结构 和 反应 机 制 的 信 
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4C o 


7 讨论 与 展望 


目前 为 止 , 尽管 对 于 ?C 的 奇特 结构 和 性 质 已 经 有 大 
量 的 实验 和 理论 工作 ， 但 是 由 于 实验 数据 误差 较 大 ， 仍 
有 很 多 问题 没 能 得 出 定论 ， 比 如 °C 是 否 具有 8B+p 或 
TBe+2p 的 晕 结 构 、?C 的 基态 是 否 存在 类 似 33He 的 集团 
结构 、?C 和 ?Li 的 衰变 过 程 是 否 存 在 不 对 称 性 、?C 的 奇 
特 结构 对 于 反应 机 制 的 影响 等 ， 这 些 都 非常 值得 深入 的 


‘Ht 


划 利 用 SAMURAI 谱 仪 得 到 的 °C 破裂 反应 的 单 举 测量 
CO — 和 符合 测量 数据 , 研究 ?C 破裂 反应 机 制 ， 并 提取 天 体 物 
= 理 Sis 因子 。Chilug 等 得 到 的 靶 前 入 射 束 流 二 维 粒子 鉴 


L 别 谱 如 图 17 所 示 ， 进 一 步 的 数据 分 析 还 在 进行 之 中 。 
E 10007: TT EI | IET | tea TT | (ian as at i n TT fn ee 
a : Entries 6367342 
900 — °C beam 9 160AMeV. 
e 800— Rung (iB) E 
E 700- $3 
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17 在线 彩 图 ) Chilug 等 利用 SAMURAI 探测 得 到 的 部 
前 入 射 束 流 二 维 粒 子 鉴 别 谱 口 3 


D 


对 于 ?C 破裂 反应 研究 的 两 个 实验 设置 对 比如 表 3 所 
示 。HIRFL-RIBLL 的 实验 由 于 能 量 较 低 ， 探 测 设备 可 以 


研究 。 未 来 想 要 解决 这 些 问 题 , 一 方面 需要 发 展 新 的 有 
效 的 实验 方法 ， 另 一 方面 需要 提高 实验 精度 ， 减 小 数据 
误差 。 对 于 前 者 ， 理 论 研 究 人 员 已 经 提出 了 一 些 很 有 洪 
力 的 方案 ， 比 如 通过 测量 弹性 散射 与 破裂 反应 截面 的 比 
值 研究 弱 束缚 核 的 单 粒子 结构 趾 H， 实 验 研究 人 员 也 进 
行 了 一 系列 的 探索 ， 比 如 国内 研究 团队 利用 运动 学 完全 
测量 的 方法 研究 弱 束缚 核 的 反应 机 制 等 由 "728。 对 于 后 
者 ， 实 验 数据 误差 较 大 的 主要 原因 在 于 统计 不 够 ， 这 是 
因为 ?C 作为 质子 滴 线 核 , 利用 现 有 的 装置 产生 高 品质 的 
束 流 非常 困难 , 而 且 探 测 装置 的 效率 不 够 , 束 流 利用 率 大 
低 。 在 今后 十 年 内 ， 国 内 外 各 大 实验 室 新 建立 和 升级 的 
放射 性 束 流 线装 置 将 陆续 投入 运行 ， 如 我 国 的 强 流 重 离 
子 加 速 器 装置 (HIAF) [>12391、 美 国 的 稀有 同位 素 束 流 
装置 (FRIB) 中、 德国 的 反 质 子 和 离子 研究 装置 (FAIR) 
02、 法 国 的 在 线 放射 性 离子 产生 系统 (SPIRAL2) 023] 
等 。 其 中 ， 我 国 的 HIAF 在 设计 上 集成 了 新 一 代 重 离子 
加 速 器 装置 的 优点 ， 建 成 之 后 ， 将 能 够 提供 最 强 的 中 低 
能 重 离 子 束 流 吕 1 ， 届 时 ， 结 合 更 高 效率 和 精度 的 探 
测 设备 ， 将 极 大 提升 开展 高 精度 放射 性 束 物理 实验 的 能 
力 ， 加 深 对 于 ?C 奇特 结构 和 反应 机 制 的 理解 。 
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Experimental Study on Proton Drip-line Nucleus ^C 
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Abstract: The possible cluster structure ofthe proton drip-line nucleus ?C is of great significance for understanding the 
exotic structure of nuclei and nucleon interactions. Additionally, °C plays a crucial role in nuclear astrophysics research. 
Thus great attention has been attracted by °C. Researchers have conducted extensive experimental explorations on °C, 
including studies of decay properties, energy level structure, magnetic dipole moments, nuclear astrophysics S factor, 
and reaction cross sections. Numerous achievements have been made, but the knowledge on ?C is still insufficient. 
With the construction and operation of new generations of high-intensity heavy-ion accelerator facilities, combined 
with new experimental methods and higher efficiency detection equipment, it is expected to obtain more precise data 
and deepen our understanding of the exotic structure and reaction mechanisms of ?C. 
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